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ABSTRACT

　　In this article ,the author summarizes the progress of Mathematical Statistics in this

century and the orientation in 21st century. The author concludes that the movement of

the subject is similar to which in the beginning of 20th century ,while there are also sub2
stantial difference.
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　　一、20 世纪数理统计学发展概
述

　　20 世纪 ,特别是其上半叶 ,是数理统计

学发展史上一个辉煌的时代。从现代数理统

计学框架的建立到发展为一个成熟的学科 ,

是在这个时期完成的。20 世纪初 ,数理统计

学面临一个转折点 ,意思是它必须有新的突

破才能获得进一步发展的契机。20 世纪早

期一批以费歇尔为首的统计学大师成功地应

对了这个局面 ,创造了非凡的业绩。按照国

际上一些知名统计学家的看法 ,20 世纪末数

理统计学发展的态势 ,与世纪初颇有相似的

地方。人们在呼唤“21 世纪的费歇尔”。当

然 ,广义地说 ,这也是每一位数理统计工作者

所肩负的任务。中国作为一个世界大国 ,年

轻一代的数理统计学者应该也有条件在这方

面作出自己的贡献。

为了更清楚阐述上文的意思 ,需要对数

理统计学的历史作一个简短的回顾。按目前

数理统计学界公认的看法 ,数理统计学是“收

集和分析带随机性的数据的科学和艺术”。

以笔者的看法 ,这个内涵规定了它是一个中

立性的工具。“中立”的意思是指这门学科不

带任何社会的、政治的或意识形态上的倾向

性 ,因而也不存在它自成学派或从属于何学

派的问题。有一种看法认为社会经济统计学

与数理统计学是“大统计学”中的两个对立的

学派。笔者认为这种看法值得商榷。的确 ,

在社会经济统计学中该不该使用数理统计方

法 ,在哪些问题上或者在何种程度上应否使

用数理统计方法 ,是可能存在不同意见的。

如果说由于对这些问题的看法不同而有学派

存在 ,那还算言之成理。但这些问题与数理

统计学无关 :数理统计学只是一种工具 ,谁如

觉得这个工具对他有用 ,就可以使用它 ———

当然在使用中必须遵守这门学科的规范 ,否

则就可能产生误导公众及提供错误的决策依

据的后果。历史上 (部分地直到如今)数理统

计方法曾遭到一些批评和怀疑 ,一定程度上

与上述情况有关。

数理统计学起源于何时 ? 这是一个无法

也不必做出定论的问题。有的学者把英国学

者格朗特的著作《关于死亡公报的自然和政

治观察》发表的年份 1662 年定为这门学科的

诞生之日 ,恐怕也只能算是一家之见。实际

情况是 ,可以说直到 20 世纪初 ,并不存在一

门统一的数理统计学科 ,而只是在各实用领
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域中的学者因工作上的需要而分头发展了一

些分析数据的方法 ,即统计方法。最主要的

有 3 个方面 :一是天文和测地学中因误差分

析问题而导致最小二乘法和正态误差的发

明。起初 ,人们认为“误差分析”与“统计分

析”是根本不同的两回事 :前者的数据是对一

个对象多次测量所得 ;后者的数据则是对多

个对象各测量一次所得。按现今的数理统计

学框架 ,我们容易认识这是一回事 ,但在当时

则不然。到 19 世纪中、后期 ,经过凯特勒、盖

尔顿等在社会学和生物学方面的实际工作 ,

以及埃其渥斯、卡尔·皮尔逊等的数学理论工

作 ,终于把二者统一起来 ,并在 20 世纪得到

发扬光大。直至如今 ,线性模型 ———最小二

乘法 ———正态误差这个体系下所发展的方

法 ,在相当大的程度上仍占据了应用统计方

法中的主导地位。所以有人说 ,天文学是数

理统计学的母亲。

第二个方面是人口学。前文提到的格朗

特的著作是一个重要例子。这个方向发展了

离散数据统计 ,即以二项分布和波哇松分布

为代表的统计方法。另一个重要之点是它在

19 世纪即开始孕育了抽样调查的思想。这

也在 20 世纪得到发扬光大 ,成为现今统计方

法中的重要组成部分。有的统计史学家评

说 : 19 世纪的统计就是频率分析。那是因

为 ,当时处理误差分析的一套工具尚未被视

为属于统计方法的范畴。

最后一个方面是生物学 ,特别是遗传学。

英国学者盖尔顿在 1874 到 1890 年间的工

作 ,引进了相关和回归的思想。其重大意义

在于它开创了分析多维数据的统计方法。此

前的统计方法都是单指标性的 ,不能顾及指

标间的相互关系。而在实用问题中一般涉及

多个彼此相依的指标 ,孤立地分析单个指标

无法得出符合实际的结论。盖尔顿的工作经

过埃其渥斯、卡尔·皮尔逊和约尔在数学上的

整理 ,到 20 世纪又经过费歇尔等一批学者的

深化 ,直到目前仍不失为应用统计方法中的

重镇和理论统计学中的主流方向之一。

有人把上面粗略描述的 ,大体上到 19 世

纪末为止的统计学的发展图景作了一个小

结 ,归纳为以下 3 点 : (1) 统计方法是基于实

用的需要 ,在不同领域中分头发展的。(2)没

有专职的 (以统计学为主业的)统计学家。对

统计方法作出重大贡献的人 ,其主要身份是

某个其他领域的学者 ,这在公认是现代数理

统计学的奠基者费歇尔和卡尔·皮尔逊身上

还可以看出来。(3) 统计学没有一个严整的

学科框架。费歇尔传记的作者 J . F. Box 在

谈到 20 世纪初期统计学状况时曾提到 ,当时

在人们的意识上连参数与统计量都没有严格

区分开。有的学者提到 ,当时在统计方法的

工具袋里已有了一些积累 ,包括最小二乘法

(平均值可视为其特例) 、方差、频率、二项分

布、误差理论和正态分布、相关回归、矩估计、

皮尔逊曲线族以及稍后的 Student t 分布等。

但它们是一些不连贯的片段 ,缺乏一个完整

体系。

所以 ,在 20 世纪初年 ,摆在数理统计学

面前的重大问题是建立一个理论 (数学)上的

框架。它不仅能包容已有的成果 ,而且还要

对未来努力的方向起指引的作用。如大家所

知道的 ,这个任务由以费歇尔为代表的一班

统计学大师出色地完成了。这些统计学大师

中除费歇尔外 ,还可以算上爱根·皮尔逊、奈

曼及较晚的瓦尔德。至于卡尔·皮尔逊 ,有一

种看法认为它是“旧统计”的押阵大将。但平

心而论 ,他的工作 ,尤其是 1900 年发表的关

于拟合优度检验的论文 ,对“新统计”的诞生

有着不可低估的影响具有划时代的意义。至

于费歇尔 ,其贡献更是全方位的 :在理论方

面 ,他分别于 1921 年和 1925 年发表的论文

《理论统计学的数学基础》和《点估计理论》,

奠定了统计学的大体上沿用至今的数学框

架 ;在方法的层面 ,他提出的似然估计、试验

设计与方差分析以及一大批小样本抽样分布

的结果 ,迄今仍有着重大的影响。其业绩在
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20 世纪统计界确实无人可比。所以美国统

计学家埃夫龙在 1996 年一篇论文中把他比

作“统计学的凯撒”。

前文提到 ,临近 20 世纪末 ,数理统计学

发展的态势 ,颇有与世纪初相似之处。这一

点要联系到 20 世纪下半叶数理统计学的发

展状况来讨论。

1940 年 ,以克拉美的《统计学的数学方

法》一书的出版为标志 ,数理统计学被公认为

已形成一门严整的数学学科 ———应当注意的

是 :这一点固然与费歇尔等人为统计学制定

了合适的数学框架有关 ,更本质的原因在于

统计学中的“数据”已超脱了其实际含义 :一

组数据如假定来自正态总体 ,则与此有关的

方法 (如 t 区间估计、F 检验等) 都可以使用 ,

而无须顾及数据从何而来。正如在数学中人

们说 1 + 2 = 3 ,而不必顾及这 1、2、3 是什么

一样。

数理统计学一经数学化 ,就有其自身的

发展规律 ,一般认为 ,一个数学分支中新问题

的来源 ,有“外生”和“内生”两种。前者是因

外部的需要 ,一般是实际应用中的需要所提

出的问题 ,而后者则是由学科的“自我扩张”

引起的问题 ,不必有其实际背景。如前所说 ,

在较早的时期 (约在 20 世纪 30 年代或放宽

一些到 50 年代) ,数理统计学与实用紧密结

合 ,所研究的问题以“外生”性的为主。此后 ,

情况有了很大变化 :相当大部分的统计学理

论研究转向“内生”性的问题 ,以“在预设的模

型下寻求符合某种准则的最优解”及“大样本

理论”两个方向为代表。应当指出的是 :并非

说沿着这些方向所作的工作全无实际意义。

有些工作 (主要在较早时期)是以往比较粗糙

的结果的完善。例如有关极大似然估计的渐

近性质 ,费歇尔在 1925 年关于点估计的论文

中就有初步的讨论。到五、六十年代 ,在数学

上得到更完满的发展。这类工作兼有理论和

实用两方面的意义。有的在优化理论框架下

得出的结果 ,如算术平均值或更一般地最小

二乘估计在种种条件下的优良性质的结果 ,

虽则对应用统计方法无所增添 ,但深化了我

们对这些重要方法性质的了解 ,也是很有意

义的。至于大样本理论 ,其大量的繁琐结果

可说已趋于末流 ———既无理论上的数学美 ,

又对分析数据不起什么作用。但也不可否

认 ,其中也颇有些富有实际意义的结果 ,特别

是非参数统计有关的一些大样本结果 ,为在

免除正态假定下进行数据分析提供了可用的

替代方法。

虽然可举出以上这些有利情况 ,但不能

不承认 ,从总体上说 ,由这些“内生”问题产生

的结果 ,多数是与数据分析没多大关系 ,从纯

数学的角度看也缺乏深度。这种情况引起了

不少统计学家的忧虑和反思 ,以至有所谓“统

计学危机”的呼声。

以上的简略描述表明 ,数理统计学在 20

世纪下半叶 ,理论上缺乏有意义的、突破性的

进展。实用的或方法层面上的情况如何 ? 应

该说有不小的成绩。其中一部分得力于功能

强大的计算机 ,它使一些需要大规模计算的

方法能付诸实用 ,从而大大拓展了统计方法

的应用面。在方法本身的研究上也有不少进

展。不久前出版的一本论述“统计学中的突

破”的著作 ,列举了到 1980 年为止统计学方

面的 40 项“突破”,就其内容看 (如赤池弘次

的 AIC 准则 ,维尔考克森的秩和检验之类)

大都是局部范围内的方法性的成果 ,并非有

全局意义的“突破”。统计学家休伯 1997 年

在北京的一次讲演 ,认为近几十年来数理统

计学只有 3 项值得一提的重要成果 :其一是

他自己发展的稳健统计 (这概念可追溯到费

歇尔在 1920 年的一项关于比较绝对平均差

和标准差的优劣的工作 ) ,另有埃夫龙在

1979 年提出的“自助法”(bootst rap)和生存分

析。若情况果真如此 ,则 20 世纪下半叶统计

学的成绩可说是很暗淡了。依笔者所见 ,情

况要乐观一些 ,比如回归分析和多元分析中

诸多的理论和方法进展、模型选择、试验设
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计、生存分析、贝叶斯统计等方面 ,都颇有一

些富有实用意义的成果。

但不容否认的是 ,20 世纪下半叶数理统

计学方面的成就 ,主要限于若干局部性的、具

体问题的方法性的层面上 ,全局性的、涉及根

本的统计思想的成果 ,绝无仅有 ,拿一句人文

科学讨论中常提到的套话来形容 ,可说是“学

问家凸显 ,思想家淡出”。

以上种种情况使不少统计学家认为 ,统

计学又面临一个新的突破的形势 ,或者也可

以说 ,到了一个需要变革的时期 ,这与 20 世

纪初的情况有其相似之处。

　　二、数理统计学未来的发展

这种突破会指向何方 ? 要采取怎样的措

施以有利于促成这种突破或变革 ? 自 20 世

纪 60 年代以来 ,不少学者 ,通过在有关会议

上发表讲演或在刊物上发表论文 ,表达了各

自的看法。有些看法有很大的一致性 ,例如

主张统计学要回到以前那种重视联系实际的

传统 ;主张“推倒围墙”,即重视与其他学科的

交流和渗透 ;主张在统计教育上实行与此相

应的变革等。在预测未来发展的主流上 ,则

多有分歧。下面对一些较有影响的观点择要

介绍一下。

11 数据分析。美国资深统计学家图基

在 1962 年发表了一篇题为《数据分析的未

来》的长文 ,大约“数据分析”一词即起源于此

文。这是第一次由一个极有影响的统计学家

对当时的数理统计学发展状况作出反思并提

出一种变革的方向 ,因此有重要的意义。直

到今天 ,该文所表述的观点还经常得到统计

学家们的征引。

此文主要的精神是对当时统计界流行的

以模型为出发点的做法提出反思 ,主张让数

据多起作用。模型应当从分析数据中产生而

不应让数据去曲合预设的模型。为此他主张

对现行统计学的根基“用概率刻画统计推断

的不确定性”作出松动 ———概率只是作为一

种工具而非基础 ,适合使用时则用 ,不合用时

就不用。提出这一主张与打破“以模型为出

发点”或“预设模型”有关 :没有一个充分简化

的模型 ,就无法对统计推断的概率性质作深

入探讨 ,以致一些“为发表文章而作研究”的

工作不能不预设模型。除此以外图基还提出

了一些原则性的主张。如要研究有现实意义

的新问题 ,在更现实的条件下研究老问题 ,把

统计学定位为一门科学而非数学 ———这意味

着实用性优先于推理的严格性等等。图基及

其支持者以后在一些文章和专著中进行一步

阐发了他们的主张。所有这些人们现在将其

归在尚未成形的“数据分析”的名目下。

笔者认为 ,虽然目前讲图基的主张在统

计学界的支持率还不能算是很高 ,但由于以

下两个情况 ,在未来可能发展为一个很有影

响的思潮 ,并在相当程度上改变现行统计学

的面貌。一是功能强大的计算机的广泛使

用 ;二是在各个领域里不断提出的带有复杂

结构数据的问题 ,如高维模拟仿真、模式识

别、图像和信号处理、人工智能、神经网络、数

据采掘 ( data mining) 等。由于数据的随机

性 ,这类问题在一定程度上和统计学有关 ,又

因其复杂性使概率方法难于充分有效地使

用 ,因此可能需要某种“折衷”的办法 :既考虑

到数据的大量性和复杂性而不能拘泥于一定

的概率模式 ,又能使因数据的随机性而产生

结论的不确定性有着某种科学的评价标准。

也许这是一个使现行统计学产生“突破”的地

方 ?

21“边缘学科”。如前所说 ,在 19 世纪末

之前 ,统计学尚未成为一个今天意义下的独

立学科 ,其发展是为应付现实的需要 ,结合其

他学科来进行的。近若干年来 ,这个发展模

式受到一些有影响的统计学家的推崇 ,认为

有可能是将来的主流模式。统计学家休伯

1997 年在北京的一次讲演中 ,把统计学发展

的历程画成一条螺旋线而非直线 ,意谓其发

展不是直线式的 ,而是可能具有某种“回归”
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的性质或我们常说的“螺旋式进展”———当然

是在提高的基础上回归而非简单重复。他还

发表了一个“盛世危言”式的见解 :如果统计

学家的研究成果脱离实际应用的状况得不到

改变 ,则这种形式的统计学将走向消亡 ,人们

将像以往那样回到各个学科去发展适用的统

计方法。这类方法不必具有通用的性质 (比

如像回归分析、方差分析这类统计方法 ,都具

有很广的通用性) 。

他描述的这种图景眼下大概还不会成为

现实 ———相信“通用的”统计方法仍有很大的

发展余地 ,数理统计学作为一门独立学科的

地位还没有动摇的迹象 ,但其思想则颇有可

取之处。“通用方法”的发展也不可能是纯数

学思维、闭门造车式的。如盖尔顿 ———皮尔

逊发明的相关回归、费歇尔发明的方差分析

这类“通用”方法 ,是结合像遗传学和农业试

验的需要而得到。一位有名的华人生物统计

学家曾指出搞统计必须结合一个 area ,也是

这个意思。另一位美籍华人学者李景均 (C.

C. Li)教授因研究群体遗传学的需要而发明

被称为“路径分析”(path analysis) 的统计方

法 ,曾应某刊物之约发表长达 80 余页的专题

论文 ,成为该领域国际公认的权威。其方法

不止适用于遗传学。他并不以数学见长 ,如

果投身到统计学的纯理论研究 ,也许不一定

能做出达到这个水平的成就。总之 ,历史和

现实都证明了 :统计学和其他学科结合发展

是一个正确的方向 ,也极可能成为未来发展

的主流之一。

31 贝叶斯统计。频率学派和贝叶斯学

派的对立是 20 世纪数理统计学发展中一道

亮丽的风景线。临到世纪末 ,早期那种情绪

性的对立局面似乎已逐渐消退。原因之一是

早期那些大师都已去世或淡出舞台 ,后继者

不一定那么执着于“纯哲学”式的争论。也因

为经过几十年的实践 ,统计学界大体上有了

一种共识 :至少在参数统计的范围内 ,这两个

学派所达致的结论 ,所提供的方法基本相似。

另外在局部范围而言 ,两派的方法也确实各

有短长。

英国老牌的贝叶斯派统计学家在近年的

一次访谈中预言 ,21 世纪将是贝叶斯统计一

统天下的局面。在另一个场合中他把时间具

体化到 2020 年。这后一点看来不像会成为

现实。但近年来统计刊物上发表的一些学者

的见解 ,确给笔者这样一个印象 ,即贝叶斯学

派正在取得上风。这有多方面的原因 ,不在

此细论。其中一个因素可能是 :在对 20 世纪

统计学的状况进行反思时 ,几乎所有的负面

因素都与频率学派有牵涉 ,如过分的数学化

而形成“两张皮”的现象。其中尤以将统计问

题归结为最优化数学问题的见解倍受非议 ,

有人讥之为“错误问题的正确解答。”

如果贝叶斯统计真成为主流 ,在未来世

纪它的主攻方向如何 ? 有的学者也对此发表

了见解。

如所周知 ,贝叶斯学派有“主观”和“客

观”两个系统。主观贝叶斯学派认为先验分

布的选择纯是使用者个人的事 ,不可能也不

应该去寻求某种公认的、“客观”的选择。进

一步的引伸是统计推断纯粹是主观行为 ,不

可能用一种科学标准去规范它。学者们认

为 ,这一学派会有其存在余地。它主要适用

于经济决策中。在这种问题中 ,决策主体的

条件和掌握信息资源的不同当然会影响其做

出的决策 ,不可能有统一的标准。但是在科

学研究 (以寻求客观真理为目标)性质的问题

中 ,或一般地说 ,在主观因素影响较少的问题

中 ,这种思维模式恐难于为人们所接受。

客观贝叶斯学派主张的核心在于给先验

分布的选定制定一种大家都遵守的“客观”规

则 ,而不由人随意地主观选定。这里所谓“客

观”,不应理解为在频率意义下与实际情况符

合 ———即同类问题大量出现而按参数值的频

率去确定先验分布 (果真有这个情况 ,问题可

纳入频率学派的体系下) 。因为在绝大多数

情况下 ,问题是一次性的 ,不存在按这种方式
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决定先验分布的可能。因此 ,真正的贝叶斯

派所持的立场是 :先验分布的选取纯粹因为

它是统计推断工作得以完成的一个必须的成

分 ,不存在它与现实符合与否的“客观性”问

题。

客观贝叶斯学派源起于贝叶斯本人 ,后

曾被拉普拉斯广泛使用 ,所以也有人把它称

为拉普拉斯学派 (相应地 ,主观贝叶斯学派有

时被称为芬内迪 —赛瓦奇学派) 。其时公认

的先验分布是根据“同等无知”原则而确定的

均匀分布。后来的学者用稍广一些的“无信

息先验分布”来取代它。费歇尔早就指出过

这样确定先验分布的一个问题 ,即随着参数

取法的不同会导致不同的先验分布。针对这

一点杰弗里斯引进了一种选择先验分布的方

法 ,可以避免这个困难 ,但仍不是能很令人满

意。例如对二项分布 B ( n ,θ) 的参数θ(0 ≤θ

≤1) ,按“同等无知”原则取先验密度 p (θ) =

1 ,而按杰弗里斯的方法则应为 p (θ) = (θ(1 -

θ) ) - 1/ 2 。从实用的角度看 ,这个选择似乎不

比 p (θ) = 1 更有吸引力。

有些学者认为 ,21 世纪统计学的一个动

向是“频率学派与客观贝叶斯学派的合流”。

而在这个进程中 ,有两个问题是主要的 :一是

研究更合理的制定先验分布的准则。这里

“合理”的含义恐怕主要不是某种抽象的理论

标准 ,而是看在这个体制下所作出的统计推

断的合理性即在应用上的有效性。在此 ,已

有的大批“经过考验的”成果会成为一个重要

的参照标准。另一个问题是在非参数模型之

下 ,亦即在函数空间中如何确定先验分布。

早在 20 世纪 70 年代有人作过尝试 ,引进狄

利希莱分布去定义非参数先验分布 ,后来也

没有值得注意的进一步发展。这个问题无疑

是一个富有挑战性的困难问题。

从广义的意义说 ,费歇尔在 1930 年提出

的“信任推断”可纳入贝叶斯学派的体系内。

费歇尔一贯不赞成先验分布的提法 ,但却接

受了贝叶斯学派的核心思想 ———由样本产生

一个关于参数的分布 ,这在贝叶斯学派中称

为后验分布。费歇尔提出“信任推断”的客观

效果等同于一种不要先验分布的贝叶斯统

计。由于一些内在的困难 ,几十年以来沿着

这个方向没有取得多少进展 ,不少统计学家

把费歇尔的主张看作他诸多成就之下的一个

引人注目的失败。不过仍有少数学者 ,如费

雷塞 ,坚持在这个领域工作。最近关于这个

问题的兴趣有复活的趋势。有人甚至预言 ,

费歇尔在 20 世纪提出的这个倍受冷落的概

念 ,很可能在 21 世纪开花结果。

以上所论的是一些属于大的趋势方面的

问题。至于更具体领域中可能的进展 ,也有

学者讨论。如模型选择 ,基于似然函数和条

件推断的结构 ;离散和非线性多元分析 ;不完

全数据分析 ; (广义的) 经验贝叶斯方法 ;定

性、不回答和缺落数据的处理等。因篇幅关

系均不一一细论。笔者总的看法是 :虽则 20

世纪末统计学发展的态势确有某种与世纪初

相似的地方 ,但仍有着根本的不同。这种不

同表现在世纪初时数理统计学的学科框架尚

未建立 ,而目前已在相对成熟阶段上走了相

当一段距离。局部性的重要成就时有发生 ,

而全局性的甚至根本改变本学科面貌的那种

突破 ,在可预见的将来不大可能发生 :“21 世

纪的费歇尔”产生的时机还未到来。
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